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AN: PAT 2002-068494 

tl: Sintered soft magnetic material used in magnetic valves 

consists of a starting mixture containing a ferromagnetic 
component as the main phase and an electrically non-conducting 
or poorly conducting component as the secondary phase 

PN: EP1168381-A2 
• PD: 02.01.2002 

AB: NOVELTY - Sintered soft magnetic material consists of a 

starting mixture containing a ferromagnetic first component as 
the main phase and an electrically non-conducting or poorly 
conducting second component as the secondary phase. The second 
component is the grain boundary phase after sintering. DETAILED 
DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also included for a 
process for the production of the sintered soft magnetic 
material comprising preparing a starting mixture containing a 
ferromagnetic component as the main phase and an electrically 
non-conducting or poorly conducting component as the secondary 
phase, and an organic binder, mixing the mixture, molding, 
removing the binder, and sintering. Preferred Features: The 
first component is a powdered component in the form of a pure 
iron powder or iron alloy powder containing 0-55 weight % 
cobalt and/or 0.2-20 weight % chromium and/or 0.1-10 silicon 
and/or 0-70 weight % nickel. The second component contains iron 
oxide, manganese oxide, soft ferrite, hard ferrite, iron 
silicide, nickel silicide, cobalt silicide, iron boride, nickel 
boride, cobalt boride, aluminum oxide, zirconium oxide, 
titanium oxide, silicon oxide or powdered glass components.; 
USE - Used in magnetic valves. ADVANTAGE - The material has a 
heterogeneous structure and a high saturation polarization. 
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Die folgenden Angaben Bind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

(S) Weichmagnetischer Werkstoff mit heterogenem Gefugebau und Verfahren zu dessen Herstellung 

® Es wird ein weichmagnetischer Werkstoff mit heteroge- 
nem Gefugeaufbau, insbesondere zur Verwendung in Ma- 
gnetventilen, und ein Verfahren zur Herstellung eines der- 
artigen Werkstoffes vorgeschfagen. Dazu wird zunachst 
eine Ausgangsmischung, aus der sich nach dem Sintern 
der weichmagnetische Werkstoff bildet, mit einer ferro- 
magnetischen, insbesondere pulverformigen ersten Aus- 
gangskomponente als Hauptphase und einer elektrisch 
nicht oder schlecht leitenden, insbesondere pulverformi- 
gen, ferromagnetischen oder ferrimagnetischen zweiten 
Ausgangskomponente als Sekundarphase sowle einem 
organischen Binder vermischt. Nach dem Sintern der 
Ausgangsmischung liegt die zweite Ausgangskomponen- 
te in dem erzeugten Werkstoff dann zumindest weitge- 
hend als Korngrenzenphase vor. Das vorgeschlagene Her- 
steilungsverfahren umfasst die Verfahrensschritte: Bereit- 
stellen der Ausgangsmischung, Mischen der Ausgangs- 
mischung, Formgebung der Ausgangsmischung, Entbin- 
dern der geformten Ausgangsmischung und Sintern der 
geformten Ausgangsmischung zu dem weichmagneti- 
schen Werkstoff. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen weichmagnetischen 
Werkstoff mit heterogenem Gefugeaufbau, insbesondere zur 
Verwendung in Magnetyentilen, und ein Verfahren zur Her- 
stellung eines derartigen Werkstoffes nach der Gattung der 
unabhangigen Anspriiche. 

Stand der Technik 

[0002] In der Kraftstoffeinspritztechnik werden zuneh- 
mend Hochleistungsmagnetventile mit immer leistungsfahi- 
geren Magnetkreis-Baugruppen eingesetzt, um durch hohe 
magnetische Haltekrafte und kurzere Schaltzeiten den 
wachsenden Anforderungen an reduzierten Verbrauch und 
verbesserten Emissions werten entsprechen zu konnen. Die 
Senilis seleigenschaften der weichmagnetischen Werkstof- 
fen sind dabei hohe Werte der Sattigurigspolarisatiori und 
der magnetischen Permeabilitat, gepaart mit einem hohen 
spezifischen elektrischen Widerstand zur Verringerung von 
Wirbelstromverlusten. Diese physikalisch kontrare Forde- 
rung ist mit homogenen, kompakten Magnetwerkstoffen nur 
unzureichend zu erfuilen. So sind legierungstechnisch zwar 
spezifische elektrische Widerstande von bis zu 2 pQm mog- 
lich, diese hochlegierten WerkstofFe weisen jedoch niedrige 
Werte der Sattigungspolarisation auf und sind zudem nicht 
spanend bearbeitbar. 

[0003] Bekannte weichmagnetische Werkstoffe mit hete- 
rogenem Gefugeaufbau, das heiBt Werkstoffe in denen die 
Komer einer insbesondere ferromagnetischen Hauptphase 
durch eine nicht-magnetische Zwischenkornphase (Sekun- 
darphase) voneinander getrennt sind, beruhen einerseits auf 
polymerbeschichteten, presstechnisch verarbeiteten Eisen- 
pulvem. Derartige polymerbeschichtete Eisenpulver haben 
jedoch den Nachteil einer ungeniigenden Kraftstoffbestan- 
digkeit, einer unzureichenden Bearbeitbarkeit und thermi- 
schen MaBhaltigkeit Daruber hinaus weisen sie relativ 
niedrige Werte der erreichbaren Sattigungspolarisation und 
der magnetischen Permeabilitat auf. Andererseits sind 
weichmagnetische Werkstoffe mit heterogenem Gefugeauf- 
bau bekannt, die auf pulvertechnisch hergestellten Werk- 
stofFen beruhen und eine keramische Sekundarphase und 
eine grobkornige, magnetische Hauptphase aufweisen. 
Diese Werkstoffe sind zwar kraftstoffbestandig und bedingt 
mechanisch bearbeitbar, weisen durch ihre hohe Porositai 
jedoch ebenfalls unzureichend niedrige Werte der Satti- 
gungspolarisation und der magnetischen Permeabilitat auf. 

Vorteile der Erfindung 

[0004] Der erfindung sgemaBe weichmagnetische Werk- 
stoff mit heterogenem GefUgeaufbau und das Verfahren zu 
dessen Herstellung hat gegenuber dem Stand der Technik 
den Vorteil, dass hohe Werte der Sattigungspolarisation von 
bis zu 1,7 Tesla, der magnetischen Permeabilitat und gleich- 
zeitig auch des spezifischen elektrischen Widerstandes von 
typischerweise mehr als 5 uQm erreichbar sind. Dariiber 
hinaus ist vorieilhaft, dass der zunachst vor dem Sintem in 
Form eines Compounds vorliegende Werkstoff durch spritz- 
gieB- oder presstechnische Formgebung bearbeitbar ist, so 
dass damit auch komplex geformte Magnetkreiskomponen- 
ten herstellbar sind 

[0005] Weiterhin ist yorteilhaft, dass bei dem Gefuge des 
erfindungsgemaBen weichmagnetischen Werkstoffes die 
weichferromagnetische Hauptphase derart in das Netzwerk 
der Sekundarphase eingebettet ist, dass kerne oder nur eine 
geringe elektrische Anbindung zwischen den Komem der 
Hauptphase untereinander vorliegt (elektrische Sitkopp- 



lung). Dies beruht darauf, dass die Verdichtung des Werk- . 
stoffes bzw. Compounds beim Sintem wesentlich von der 
gegenuber der Hauptphase se'hr feinkornigen Sekundar- 
phase getragen wird, Auf diese Weise werden somit die ge- 
5 wunscht hohen Werte des spezifischen elektrischen Wider-'"' 
standes des erhaltenen weichmagnetischen Werkstoffes er- 
reicht 

[0006] Der erfindungsgemaBe Werkstoff ist daruber hin- 
aus' mechanisch gut bearbeitbar und weist, da dariri keine 
10 polymeren Gefugeapteile enthalten sind, gleichzeitig eine 
hohe thermische MaBhaltigkeit und Kraftstoffbestandigkeit 
auf. 

[0007] Das erfindungsgemaBe Verfahren ist somit insge- 
samt zur Herstellung endformnaher, komplex geformter 
15 Magnetkreiskomponenten wie Magnetscheiben, Magnet- 
topfe oder Magnetanker geeignet 

[0008] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindungeh er- 
gej>en sich aus den in den Unteransprtichen genannten MaB- 
nahmen. 

20 [0009] So ist die elektrisch nicht oder schlecht ieitende 
Sekundarphase bevorzugt eine ferromagnetische oder ferri- 
magnetische Sekundarphase, deren KorngroBe zwei Mai bis 
einhundert Mai kleiner ist als die KomgroBe der ferroma- 
gnetischen Hauptphase. Damit ist gewahrieistet, dass die 

25 Korner der Hauptphase beim Compoundieren vollstandig 
von einer dunnen, sinteraktiven Schicht der Sekundarphase 
umgeben sind. Aufgrund der geringen TeilchengroBe der 
Sekundarphase ist es daruber hinaus moglich, deren \folu- 
menanteil insgesamt klein zu halten, so dass der Volumen- 

30 anteil der weichmagnetischen Hauptphase insgesamt hoch 
ist 

[0010] Durch die Variation der Sintertemperatur und der 
Sinterdauer wahrend des Sintem s kann zudem der Grad der 
Verdichtung in dem weichmagnetischen Werkstoff iiber die 

35 Anzahl der Kontakte zwischen den einzelnen Kornern der 
Hauptphase und damit der spezifische elektrische 'Wider- 
stand in einfacher Weise eingestellt werden. 
[0011] Aufgrund der ferromagnetischen oder ferrimagne- 
tischen Eigenschaften der Sekundarphase ist es weiter mog- 

40 lich, die magnetische Xoppelung zwischen den Kornem der 
Hauptphase zu verbessern und dadurch die magnetische 
Permeabilitat der hergestellten Magnetkreiskomponenten zu 
er hohen. SchlieBlich wind die magnetische Permeabilitat 
auch dadurch zusatzlich verbessert, dass die Sekundarphase 

45 dank der sehr geringen KomgroBe nur als dtinne Schicht 
zwischen den Kornern der Hauptphase vorKegt. 
[0012] Da der erfindungsgemaBe weichmagnetische 
Werkstoff auch durch Metallpulver-SpritzgieBen (MEM) 
verarbeitbar ist, k6nnen zur weiteren Verringemng von Wir- 

50 belstromverlusten in den schlieBlich erhaltenen Bauteilen in 
einer Weiterfuhrung der Erfindung in einfacher, an sich be- 
kannter Weise auch ein oder mehrere Schlitze mit typischen 
Breiten von 0,1 mm bis 0£ mm eingebracht werden. Diese 
Bauteile eignen sich dann aufgrund der verringerten Wlrbel- 

55 stromverluste besonders gut als Magnetkreiskomponenten. 

. Ausfuhrungsbeispiele 

[0013] Zur Herstellung des weichmagnetischen Werkstof- 
60 fes mit heterogenem Gefugeaufbau wird zunachst eine fer- 
romagnetische Hauptphase, insbesondere eine weictiferro- 
magnetische Hauptphase, in Form eines ersten Ausgangs- 
pulvers mit einer elektrisch nicht oder schlecht leitenden, 
optional ferro- oder ferrimagnetischen Sekundarphase in 
65 Form eines zweiteh Ausgangspulvers durch Kneten mit ei- 
nem temporar zugesetzten organischen Binder wie bei- 
spielsweise Mikrowachs oder einem Bindersystem mit Po- 
lypropylen und Cyclododecan compoundiert 
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[0014] Die KorngroBe der Hauptphase liegt dabei im Be- 
reich von technisch ublichen Pulvern fiir das Metallpulver- 
SpritzgieBen (Mild) oder fur die konventioneile Pulverme- 
tallurgie (PM). Die KomgroBe def Sekundarphase ist je- 
; weils zwei Mai bis einhundert Mai kleiner als die KomgroBe 5 

der Hauptphase. 

[0015] Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass die 
Hauptphase durch das Compoundieren zurnindest weitge- 
hend bzw. vollstandig von einer diinnen, sinteraktiven 
Schicht der Sekundarphase umgeben ist. . 10 
[0016] Der derart hergestellte Compound- Werkstoff wird 
nach spritzgieBtechnischer oder presstechnischer Formge- 
bung dann in an sich bekannter Weise so entbindert und ges- 
intert, dass bei maximaler Verdi chtung die chemische Wech- 
selwirkung zwischen der Hauptphase und der Sekundar- 15 
phase minimal ist. Damit wird erreicht, dass die Verdichtung 
beim Sintem wesentlich von der gegeniiber der Hauptphase 
sehr feinkomigen Sekundarphase getragen wird. 
[0017] Im Einzelnen eignet sich als erstes Ausgangspul- 
ver, d. h. als weichferromagnetische Hauptphase, besonders 20 
ein Eisenpulver oder ein Legierungspulver von Eisen mit 
mindestens einem Element ausgewahlt aus der Gruppe Co- 
balt, Chrom, Silizium oder Nickel und gegebenenfalls wei- 
teren Legierungselementen. Der Anteil des Cobalts in dem 
Legierungspulver liegt dabei zwischen 0 und 55 Massepro- 25 
zent, der des Chroms zwischen 0,2 bis 20 Masseprozent der 
des Siliziums zwischen 0,1 bis 10 Masseprozent und der des 
Nickels zwischen 1 und 70 Masseprozent 
[0018] Fur die elektrisch nicht oder schlecht leitende Se- 
kundarphase kommen vor allem Eisenoxidpulver, Mangan- 30 
oxidpulver, Weichferrite, Hartferrite, Eisen-, Nickel- und 
Cobalt-Silicide, Eisen-, Nickel- und Cobalt-Boride, AI2Q3, 
Zirkoniumdioxid, Titandioxid, Siliziumdioxid oder Giaser 
bzw. Glaspulver in Frage. 

[0019] Unter einem elektrisch nicht oder schlecht leiten- 35 
den Material bzw. zweiten Ausgangspulver wird dabei ins- 
besondere ein Material verstanden, dessen spezifischer elek- 
trischer Widerstand oberhalb von 10 uQm liegt 
[0020] Die Verarbeitung des Gemisches aus der weichfer- 
romagnetischen Hauptphase und der elektrisch . nicht oder 40 
schlecht leitenden Sekundarphase erfolgt entweder durch 
Metallpulver-SpritzgieBen (MIM), wobei die Hauptphase 
eine KorngroBe von D50 = 1 bis 50 um, vorzugsweise 
3-20 um, aufweist Die KomgroBe der Sekundarphase be- 
tragt dabei D 50 = 0,01 bis 10 um, vorzugsweise 45 
0,1 um— 1 um. 

[0021] Altematiy zu dem Metallpulver SpritzgieBen eig- 
nen sich zur HersteUung des weichfnagnedschen Werkstof- 
fes auch konventioneile Techniken der Pulvermetallurgie, 
Dazu wird die Hauptphase mit einer KomgroBe von D50 = 50 
10 bis 300 urn, vorzugsweise 20 bis 100 um, eingesetzt Die 
KorngroBe der Sekundarphase betragt in diesem Fall D50 = 1 
bis 100 um, vorzugsweise 1 bis 10 um. 
[0022] Hinsichtlich weiterer Details zu dem 'Verfahren zur 
HersteUung des weichmagnetischen Werjcstoffes sei im Ob- 55 
rigen auf die Anmeldung DE 199 60 095.3 verwiesen. 

Patentanspniche 

1. Gesinterter weichmagnedscher Werkstoff mit hete- 60 
rogenem Gefiigeaufbau, insbesondere zur Verwendung 
in Magnetventilen, mit einer Ausgangsmischung, aus 
der sich nach dem Sintern der weichmagnetische 
Werkstoff bildet, die eine ferromaghetische erste Aus- 
gangskomponente als Hauptphase und eine elektrisch 65 
nicht oder schlecht leitende zweite Ausgangskompo- 
nente als Sekundarphase aufweist, dadurch gekenm- 
zeJcDmeU, dass die zweite Ausgangskomponente nach 



dem Sintern in dem weichmagnetischen Werkstoff zu- 
mindest weitgehend als Korngrenzenphase vorliegt 

2. Weichmagnetischer Werkstoff nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die erste Ausgangskompo- 
nente eine pulverformige Ausgangskomponente in 
Form eines Reineisenpulvers oder eines Eisenlegie- 
rungspulvers ist 

3. Weichmagnetischer Werkstoff nach Anspruch 2, da,- 
durch gekennzeichnet, dass die Eisenlegierung Cobalt 
in einem Anteil von 0 bis 55 Masseprozent und/oder 
Chrom in einem Anteil von 0,2 bis 20 Masseprozent 
und/oder Silizium in einem Anteil von 0,1 bis 10 Mas- 
senprozent und/oder Nickel in einem Anteil von 0 bis 
70 Masseprozent enthalt 

4. Weichmagnetischer Werkstoff nach Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, dass die elektrisch nicht oder 
schlecht leitende zweite Ausgangskomponente eine 
pulverformige, insbesondere ferromagnetische oder 
ferrimagnetische zweite Ausgangskomponente ist 

5. Weichmagnetischer Werkstoff nach Anspruch 1 
oder 4, dadurch gekennzeichnet dass die zweite Aus- 
gangskomponente ein Eisenoxid, ein Mariganoxid, ein 
Weichferrit, ein Hartferrit, ein Eisensilicid, ein Nickel- 
silicid, ein Cobaltsilicid, ein Eisenborid, ein Nickelbo- 
rid, ein Cobaltborid, ein Aluminiumoxid, ein Zirkoni- 
umoxid, ein Titanoxid, ein Siliziumoxid oder pulver- 
formige Glasbestandteile enthalt 

.6. Weichmagnetischer Werkstoff nach mindestens ei- 
nem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die KorngroBe der ersten Ausgangskom- 
ponente (Hauptphase) zwei Mai bis einhundert Mai 
kleiner ist als die KomgroBe der zweiten Ausgangs- 
komponente (Sekundarphase). 

7. Weichmagnetischer Werkstoff nach mindestens ei- 
nem der vorangehenden Ansprtiche, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die zumindest weitgehend durch die 
zweite Ausgangskomponente gebildete Korngrenzen- 
phase nach dem Sintern die Pulverteilchen der ersten 
Ausgangskomponente zumindest bereichsweise um- 
gibt 

8. Weichmagnetischer Werkstoff nach mindestens ei- 
nem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Ausgangsmischung 75 bis 99 Ge- 
wichtsprozent der ersten pulverformigen Ausgangs- 
komponente, 1 bis 25 Gewichtsprozent der zweiten 
pulverformigen Ausgangskomponente und 0 bis 5 Ge- 
wichtsprozent eines organischen Binders enthalt 

9. Verfahren zur HersteUung eines weichmagnetischen 
Werkstpffes mit heterogenem Gefiigeaufbau, insbeson- 
dere eines weichmagnetischen Werkstoff es nach min- 
destens einem der vorangehenden Anspriiche, mit fol- 
genden Verfahrensschritten: a) Bereitstellen einer Aus- 
gangsmischung mit einer ferromagnetischen Aus- 
gangskomponente als Hauptphase, einer elektrisch 
nicht oder schlecht leitenden zweiten Ausgangskompo- 
nente als Sekundarphase und einem organischen Bin- 
der, b) Mischen der Ausgangsmischung, c) Formge- 
bung der Ausgangsmischung, d) Entbindern der ge- 
formten Ausgangsmischung und e) Sintern der geform- 
ten Ausgangsmischung zu dem weichmagnetischen 
Werkstoff. 

10.. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Formgebung gem&B Verfahrensschritt c) 
ein SpritzgieBen, insbesondere ein Metallpulver- 
SpritzgieBen (MEM), oder ein pulvermetallurgisches 
Formgebungsverfahren eingesetzt wird. . 
11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die erste Ausgangskomponente 
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nes pulverfbrmigen Ausgangswerkstoffes eingesetzt 
werden, wobei die erste Ausgangskomponente durch, ,. lt) 
das Mischen der Ausgangsmischung.zumindest weit- 
gehend oder vollstandig von einer diinnen, sinterakti- 5 
ven Schicht der zweiten Ausgangskomponente ^umge- 
ben wind. 
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Weakly magnetic deformable composite substance 

DE19735271-A1 

25.02.1999 

NOVELTY - The material is made up of a powder which has 
weakly magnetic properties. The powder .grains or granules are 
coated with the non- magnetic thermoplastic binder. The binder 
is preferably insoluble in organic aliphatic solvents. DETAILED 
DESCRIPTION - INDEPENDENT CLAIMS are also included to a 
substance made of weakly magnetic powder granules coated with 
an aluminum compound, and to a method of manufacturing the 
substance.; 
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